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Abstrakt  
Cílem této práce je navrhnout konstrukní ešení pro dálkov ízený létající 
stroj s drazem na svislý start, vznášení se na jednom míst a svislé pistání. Jedna 
ást práce je vnována mení tahu. Ke konci se zabývá ešením konstrukce 
létajícího robota.  
Abstract 
The aim of this work is to propose construction solutions for remote controlled 
flying machine with vertical start, hover and vertical landing. One part of work is 
devoted to measurement of thrust. The last part of work deals with concrete solution 
for construction   
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Úvod 
Létání bylo odnepamti dávným snem lidstva. Z historických pramen se 
dozvídáme, že o nkterých panovnících a bozích jsou zmínky o tom, jak byly 
schopni odlett na jejich nebeských koárech.  
První zmínky o vývoji letadla, které by se opravdu mohlo vznést, pochází 
ze stedovku, kde Leonardo da Vinci ml nkolik plán na sestrojení. Bohužel 
vlivem církve byly jakékoliv náznaky na rozvoj vdy trestány inkvizicí.  
 Postupem asu se o sestrojení létajícího stroje pokoušelo mnoho vdc. 
Prvním úspšným pokusem, kde se jednalo o krátký let, byl tzv. gyroplán, který 
sestrojili brati Breguetové a Richet. Vrtulník se na krátkou dobu vznesl a uletl 
nkolik metr.  
 Jako tomu je u vtšiny vdeckých vynález, tak i u vyvíjení létajících stroj
výrazn pomohl zájem armády a posunul vývoj dopedu. Po vynalezení 
pilotovaných vrtulník a její zámr uchýlil k vývoji bezpilotních stroj. Bezpilotní 
stroje se mohou pohybovat i na tch místech, kde by došlo ke ztrát lidských 
život.  
 Vývoji napomáhá i rozvoj elektroniky a poítaové techniky. Díky 
možnostem, které dnes máme, je daleko jednodušší takový stroj sestrojit.  
 Tato práce se zabývá návrhem tchto stroj, jejich rozdlením a také tím, 
co jim pedcházelo.  
Ústav výrobních stroj, systém a robotiky 
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1. Koncepce 
Jedním z hlavních požadavk létání je schopnost visení ve vzduchu se 
schopností horizontálního a vertikálního pohybu, resp. svislého startu a pistání. 
Tyto požadavky nejlépe splují vzducholod a letadla s rotujícími nosnými 
plochami. 
  
1.1 Rozdlení letadel 
Letadlo je stroj zpsobilý k létání nezávisle na zemském povrchu, urený 
k doprav osob i materiálu, schopný bezpeného vzletu a pistání a je alespo
ásten iditelný.  
1.1.1  Vzducholod, balony 
Vzducholod neboli iditelné balony jsou letadla lehí než vzduch, která 
zemskou pitažlivost pekonávají aerostatickým vztlakem, a jejich dopedný 
pohyb je dán motorem. Jsou to aerostaty.  
Jednou z výhod je nižší spoteba a vtší dolet než u letoun. Další 
výhodou mže být možnost pepravy tžších náklad než pomocí letoun.   
 Mezi nevýhody patí citlivost na vítr, která má za následek nedodržení 
kurzu. Další nevýhodou jsou obrovské rozmry. Aby byla celková hustota stroje 
rovna hustot suchého vzduchu, je zapotebí pi 100 kilogramech zátže nutné 
použít pibližn devadesát metr krychlových helia.    
Obr. 1.1. Moderní typ vzducholod P-791 
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1.1.2  Letadla tžší než vzduch 
1.1.2.1 Letadla s pevnými nosnými plochami 
Nejrozšíenjším druhem jsou letouny. Letoun je motorové letadlo, u 
nhož je vztlak potebný k letu vyvozován aerodynamickými silami na nosných 
plochách, které jsou vi letadlu nepohyblivé. Dále mezi tento typ letadel patí 
bezmotorové kluzáky.  
Vztlaková síla, díky které letoun dokáže létat, je závislá na urité 
dopedné rychlosti letounu, proto u letadel s pevnými nosnými plochami schází 
schopnost „viset“ ve vzduchu. 
1.1.2.2 Letadla s rotujícími nosnými plochami 
Mohou se pohybovat dopedu, dozadu a mají i schopnost „viset“ ve 
vzduchu. Více jsou rozebrány v následujících kapitolách. 
2. Rozdlení letadel s rotujícími nosnými plochami 
2.1 Vírník (Autogyra) 
Ve vzduchu se udrží díky rotujícím rotorovým listm. Rotor vírníku, ale 
není pohánn vlastním motorem. Proto je vybaven vrtulí pohánnou motorem, 
jejíž tahová síla zpsobuje dopedný pohyb vírníku. Vztlak je vytvoen 
autorotací vlivem aerodynamických sil pi dopedném pohybu.  
Obr. 2.1 Vírník 
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2.2 Konvertoplan 
Konvertoplan je kombinované motorové letadlo. Nejbžnjší koncepcí je 
pevné nosné kídlo zajišující vztlak pi horizontálním letu a peklopný rotor pro 
zajištní vztlaku pi vzletu a pistání. [9] Stroj pechází ze svislého vzletu 
postupn do pomalého letu a nakonec do rychlého. Pi rychlém dopedném letu 
se využívá vztlaku od kídel.  
 Tato kombinace umožuje konvertoplanu dosáhnout vyšších 
rychlostí než u klasického vrtulníku.  
Obr. 2.2 Bell-Boeing V-22 Osprey 
2.3 Gyrodyn 
Gyrodyn je motorové letadlo, vrtulník, který využívá pi dopedném letu 
tahu vyrovnávacího rotoru, umístného na pevné ploše.  
Obr. 2.3 Eurocopter X3
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2.4 Vrtulník 
Vrtulník je motorové letadlo tžší než vzduch, které se udržuje nebo 
pohybuje ve vzduchu vlivem rotujících nosných ploch pohánných motorem.  
Obr. 2.4 Víceúelový vrtulník PZL W-3A Sokol 
3. Pohonná soustava 
3.1 Nosný rotor 
Nosný rotor je nejdležitjší ástí vrtulníku. Na nosném rotoru vzniká 
svislá tahová síla, která pekonává tíhu vrtulníku. Dále pak vzniká vodorovná 
tahová síla, která pekonává celkový odpor vrtulník. Souasn je nosný rotor 
využíván jako velmi dležitý prvek v ízení, zabezpeující pedevším stoupání, 
klesání, dopedný let, lety do stran a couvání.  Také má vliv na smrové ízení a 
náklony vrtulníku pi prletu zatákou.  
Skládá se z rotorové hlavy a ze dvou až osmi rotorových list. Poet se 
odvíjí od hmotnostní kategorie vrtulníku. K rotoru ješt patí tlumie vibrací, 
dorazy, systém ovládání, elektrický a odmrazovací systém, pípadn další 
prvky.  
Hlavním úkolem nosného rotoru je vyvolat tah. Ten vzniká rozdílem 
rychlosti proudu vzduchu ped a za rotorovým diskem. 
3.2 Rotorová hlava 
Slouží k upevnní rotorových list a k penosu kroutícího momentu 
z hídele na rotorové listy. Rotorová hlava je nejvíce namáhanou souástí, proto 
bývá vyrobena z ocelových výkovk.  
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3.3 Rotorové listy
Tento prvek
mžeme rozdlit na t
s lichobžníkovým zakon
vyrobené z kovových materiál
pokud možno málo citlivý na nep
rychlosti by špika listu m
4. Reakní a klonivý moment
4.1 Vznik reak
Reakní moment vzniká vlivem otá
k trupu vrtulníku. Jeho velikost je p
proti smyslu otáení rotoru. 
U jednorotorových vrtulník
ocasního (vyrovnávacíh
Ocasní rotor je umíst
v zadní ásti ocasního nosn
velikost, je nutné tomu
zpsobem. Bu	 je pohán
ocasní rotor pohán
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nejdležitjší ástí rotoru. Podle pdorysného profilu je 
i typy: obdélníkové, lichobžníkové a obdélníkové 
ením. Nejvíce používané jsou obdélníkové listy 
. Aerodynamický profil mus
esnosti pi výrob. Vzhl
la mít co nejmenší tloušku profilu
ního momentu a jeho odstranní 
ení rotoru na h
ímo úmrná otákám motoru a má sm
 mžeme reakní moment vyrovnat
o) rotoru, fenestronu a notaru.  
n spolen s ostatními vyrovnávacími prvky 
íku. Jelikož reakní moment n
 pizpsobit tah ocasního rotoru. To jde dvojím 
ný vlastním motorem, který koriguje otá
ný pomocí pevodu od hlavního nosného rotoru. 
             
sobení      Obr. 4.2 Klasická vr
             MBB/Kawasaki BK117
Str.  15  
í být autostabilní a 
edem k vysoké 
. 
ídeli upevnné 
r 
 pomocí 
emá vždy stejnou 
ky nebo je 
tule na      
Ústav výrobních stroj, systém a robotiky 
Str.  16  
BAKALÁSKÁ  PRÁCE 
 Fenestron je ocasní rotor zabudovaný v ocasní ásti vrtulníku. Má vtší 
poet list než u bžných ocasních rotor, které jsou uspoádány v odlišných 
vzdálenostech, ímž výrazn snižuje hlunost. Krytí rotoru umožuje dosažení 
vyššího potu otáek, což dovoluje použití menších rozmr. 
Obr. 4.3 Fenestron na Eurocopter EC130 T2 
 NoTaR je zkratka pro No-Tail-Rotor (bez ocasního rotoru). Jak už z názvu 
plyne, tak kompenzace reakního momentu od nosného rotoru není závislá na 
využití ocasní rotoru. Rotor byl nahrazen nastavitelným ventilátorem, který je 
umístn v zadní ásti trupu ped trupovým nosníkem a je pohánný pomocí 
pevodu od hlavního rotoru. Ventilátor tlaí vzduch pes otvory ven, kde je 
regulován ízeným otoným krytem. NoTaR snižuje hlunost, zvyšuje 
bezpenost, ale není tak výkonný jako ocasní rotor.  
Obr. 4.4 Prchod vzduchu systémem NOTAR 
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U vrtulník se sudým po
polovina rotor je protib
 U tírotorových
jedním smrem a moment je vyrovnáván pomocí naklon
který má opaný sm
4.2 Vznik klonivého
Rotorový list, který se pohybuje
v rozmezí úhlu 0° až 180°,
smru proudícího vzduchu, se nazývá 
postupující. Ustupující list je ten, který 
ustupuje ped prou
prochází úhlem 180° až 360°
nesymetrického obtékání se m
aerodynamické síly p
postupující stran jsou aerodynamické 
síly mnohem vtší než na stran
s ustupujícím listem.  
Pokud nahradíme rozložení 
vztlaku listu samostatnou silou 
by nepsobila v ose rotoru, ale mimo 
jeho osu. Výsledná síla vztlaku rotoru 
je tak vyosena a vyvolává na rameni 
vzhledem k tžišti klonivý moment 
M=L.c, který by mohl
peklopení vrtulníku na stranu. 
Úinky klonivého mome
odstraováno zav
vodorovného závs
mávání list. Mávání je periodická zm
psobení aerodynamických sil na rotor. Na postupující list v
která vyvolá mávnutí listu nahoru. Zárove
a tím i výsledná aerodynamická síla. 
polohy. [8] 
 Klonivý moment ješt
nastavením rotorových list
rychlost obtékání rotorového listu
Takto se dosáhne 
list.  
U vrtulník se sudým po
moment vyruší vzájemným synchronizováním a stejn
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tem rotor se reakní moment eliminuje tím, že 
žná a momenty se tím vynulují. 
vrtulník je systém vyešen tak, že dva rotory se otá

r. 
 momentu a jeho eliminace
 tj. proti 
dícím vzduchem a 
. Vlivem 
ní 
sobící na list. Na 

L, tak 
L
c
 zpsobit 
[8] 
ntu je 
šením list pomocí 
u. Tím se umožní 
na úhlu vzeptí listu, kterou vyvolává 
 se zmenší efektivní úhel záb
Poté se list dostane do nové rovnovážné 
 mžeme eliminovat použitím cyklické zm
. Listy mní úhel tak, že v místech, kde je nejv
 vzduchem, tak je úhel nejmenší a naopak. 
ásteného vyrovnání aerodynamických sil p
tem rotor, které jsou uloženy symetricky,
 nastaveným úhlem.
Obr. 4.5. Vznik klonivého 
momentu
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5. Rozdlení vrtulník podle potu a uspoádání rotor
5.1 Jednorotorové vrtulníky 
Jednorotorové vrtulníky mají jeden nosný rotor a jeden ocasní rotor. 
Nosný rotor zajišuje funkci pohybu ve všech smrech (horizontáln, vertikáln) 
a ocasní rotor slouží k vyrovnání reakního momentu a zárove k otáení 
vrtulníku okolo vlastní osy.  
Mezi výhody patí ne píliš komplikovaná transmisní soustava, 
jednoduchý systém ízení a pomrn nízké poizovací a provozní náklady. 
Menší složitostí vede k vyšší spolehlivosti a i proto patí jednorotorové vrtulníky 
mezi nejrozšíenjší. 
K nevýhodám mžeme zaadit ztrátu výkonu na vyrovnání reakního 
momentu, zhoršení iditelnosti pi nkterých pechodových stavech, dlouhá 
transmise ocasního rotoru a pevážn omezený posuv tžišt.
Jako píklad nám poslouží mikrokoptéra Blade 550X Pro series combo. 
Jedná se o jeden z nejlepších vrtulníku na trhu.  
Obr.5.1 Blade 550X Pro series combo 
Pohání ho elektromotor 1360Kv Brushless Outrunner Heli od firmy E-
Flite, který má vysoký toivý moment. Hlavní hídel má prmr 10 mm a je 
uložena ve tech ložiscích. Penos na ocasní rotor se pevádí trubkou 
v ložiscích s kuželovými pevody. Tím je zcela eliminována setrvanost penosu 
výkonu na vyrovnávací rotor a tím umožnna maximáln rychlá reakce na 
ízení. [4]   
Rotorová hlava je kompletn
z hliníku, stejn jako držáky list, deska 
cykliky a páky ízení. Tím je zajištna 
nejen tuhost celé sestavy, ale i 
minimální vle v ízení. [4] 
Vrtulník je ovládán pomocí 
šestikanálového vysílae s Heli 
programem, který pracuje v ISM pásmu 
2,4 GHz. Vysíla je zobrazen na obr 
5.2. Obr. 5.2. 6-ti kanálový vysíla
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5.2 Dvourotorové vrtulníky 
5.2.1 Dvourotorový vrtulník s rotory uloženými pín
Tento typ vrtulník má rotory umístné ve stejné výšce a jsou uloženy na 
pylonech vedle trupu. Rotory si jsou navzájem protibžné, což zpsobuje 
eliminování reakního momentu.  
Toto uspoádání bylo použito u vrtulník bhem 2. Svtové války. A to u 
tchto typ vrtulník: FA 61 (Nmecko), Omega (SSSR) a u nás to byl FA223. 
Pedností takového uspoádání je dobrá iditelnost a podélná stabilita 
okolo píné osy. Nosníky rotor se dají využít jako kídla pi dopedném letu a 
tím zmenšit zátž na rotory.  
Nevýhodou je složitjší konstrukce a vyšší poizovací cena. Je tžší, má 
složitjší systém ízení a konstrukce je píliš velká. 
Mezi typické pedstavitele patí sovtský vrtulník Mi-24. 
Obr.5.3. Mi-12 
5.2.2 Dvourotorový vrtulník s pekrývajícími se rotory 
Rotory jsou umístny ve stejné výšce, jako tomu bylo u rotor s píným 
uložením. Rozdíl mezi pedchozím typem a tímto je náklon rotor. Oba rotory 
jsou umístny tak, že roviny disk obou rotor se navzájem prolínají. To 
vyžaduje synchronizaci otáek obou rotor. Opt je zde odstrann reakní 
moment podobným zpsobem. 
Vrtulníky tohoto typu projektuje americká firma Kaman. Ukázka 
konstrukního ešení je zobrazena na obr. 5.4.  
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Obr. 5.4 Kaman K-1200 K-Max aircraft 
5.2.3 Dvourotorový vrtulník se souosými (koaxiálními) rotory 
Rotory vrtulník jsou uložené na jedné ose, ale ne na jedné hídeli. Mají 
opaný smysl otáení, ímž se vyruší reakní momentu obou rotor.  
Pedností tohoto uspoádání jsou malé pdorysné rozmry a s tím i 
úspora celkové hmotnosti. Konstrukce je zcela symetrická. Mezi nevýhody patí 
nebezpeí srážky rotorových list pi prudkém stoupání i klesání. To vyžaduje 
dostatenou vzdálenost nosných rotor od sebe, což má za následek velkou 
stavební výšku a tím se snižuje stabilita pi visení i pi dopedném letu.  
Tuto koncepci vrtulník si osvojili v Rusku a zdá se, že jako jediný na 
svt tuto koncepci vyešili správn. Vrtulníky nesou název po jejich 
konstruktéra Nikolaje Iljie Kamova.  
Obr. 5.5 Kamov K-50 Hokum 
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 Jako píklad je uveden další typ rc-model vrtulník. Model Walkera X2 má 
oproti klasickému dvoulistému koaxiálnímu rc-modelu dv tílopatkové vrtule 
zaazené nad sebou. Ty zajišují vtší tah. Jako bonus je zde navíc tetí vrtule, 
která ovlivuje pohyb vped. Aby se zajistila výborná stabilita, tak je ve vrtulníku 
zabudován šestiosý gyroskop, který se adí momentáln k nejlepším 
dostupným gyroskopm.  
Obr. 5.6. Walkera X2 
5.2.4 Dvourotorový vrtulník s tandemovým uspoádáním 
V tandemovém uspoádání se rotory nacházení za sebou. Rotory jsou na pídi 
i zádi trupu a jsou protibžné, takže jejich reakní momenty se navzájem vyrušují.  
 Díky rozmístní rotor je vrtulník mén citlivý na posuvy tžišt, tím má 
dobrou podélnou stabilitu. Vzhledem k rozmrnému trupu se tyto vrtulníky využívají 
jako tžké nákladní vrtulníky. 
 Hlavní nevýhodou tohoto uspoádání je velmi složitý transmisní systém a 
obtížná ovladatelnost pi pistávání a pi autorotaci.  
Obr. 5.7 Boeing ch-47 chinook
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5.3 Vícerotorové stroje (Multikoptéry) 
Jedná se o rotorová letadla, která mají více než dva rotory. Rotory tchto 
stroj nejsou klasické nosné rotory se samostatnými listy, ale jsou nahrazeny 
leteckými vrtulemi nebo vrtulemi, které mají podobný tvar jako rotory vrtulník. 
Vrtule jsou pevn upevnné na ramenech ve stejné vzdálenosti od stedu 
multikoptéry.  
Ovládání pohybu stroje je dosaženo regulováním relativní rychlosti 
každého rotoru. Tím mníme tah a kroutící moment, což má za následek pohyb 
stroje. Regulace je umožnna díky absenci kolektivního a cyklického ízení. 
Rotory nemají konstantní otáky. 
Konstrukce všech vícerotorových stroj se moc neliší. K základnímu 
tlesu, ve kterém je dálkov ovládána ídící jednotka, jsou pichycena ramena, 
na kterých jsou umístny rotory.  
Jejich využití nachází stále více uplatnní. Krom klasického létání pro 
zábavu se dají dobe využít pi poizování fotografií a videí z výšky. Vzhledem 
k dobré stabilit a nízkým vibracím jsou zábry velice kvalitní. Stroje mžeme 
vybavit modulem GPS, který poslouží pedevším pro využití pro UAV, a už 
dálkov ízený operátorem nebo neízený let podle zadaných souadnicí.  
Elektronika se u vtšiny model neliší. Lišit se mohou v tom, k emu je stroj 
urený a podle toho jsou pidány další zaízení, nap. GPS. Stroje jsou 
nejastji napájeny Li-Pol akumulátory. K ovládání slouží vysílaky, které jsou 
digitální a vysílají na frekvenci 2,4 GHz, takže nedochází k rušení signálu.  
5.3.1 Tírotorové (Trikoptéry) 
Pohyb ve vzduchu je zajištn pomocí snižování a zvyšování otáek tí 
rotor. Rozdíl mezi jednotlivými typy se dá najít ve zpsobu ešení naklápní 
jednotlivých rotor.  Rotaci kolem svislé osy má na starosti naklápní jednoho 
z rotoru. Zbývající dva rotory se starají o smrový pohyb. Ke každému z nich 
mže být pipojen servomotor, díky kterému lze naklápt rotory ve smru 
pohybu.  
Jako ukázka mže být Triblivion nebo Shrediquetee DLX, znázornné na 
následujících obrázcích.  
Obr. 5.8 Model Triblivion inspirovaný sci-fi filmem Oblivion
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Obr 5.9 Detail naklápní v modelu Shrediquette DLX 
5.3.2 tyrotorové (Kvadrokoptéry) 
Pohyb je zajišován stejn jako u trikoptér zvyšováním a snižováním otáet 
rotor. Jak už z názvu plyne, tak jsou tyi a jsou pevn pipevnny ke konstrukci. 
Dv vrtule jsou pravotoivé a další dv jsou levotoivé, tím se vykompenzuje 
reakní moment. Typy kvadrokoptér se liší pouze v uspoádání konstrukce a 
zpsobu zavšení rotoru.  
K výhodám patí výborná stabilita, pesnost letu a dokážou létat velmi 
rychle. 
Jako píklad poslouží bžn dostupná kvadrokoptéra DJI – F330 ARF KIT.  
Obr 5.10 Kvadrokoptéra typ DJI – F330 ARF KIT 
5.3.3 Šesti a vícerotorové  
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Multikoptéry s vtším potem rotor fungují na obdobném principu jako 
kvadrokoptéry. Jejich ovládání, redukce reakního momentu a uspoádání 
rotor je také velice podobné. 
Jako zástupce šestirotových je uvedena multikoptéra MK hexa XL na 
obr. 5.11 a zástupce osmi-rotorových multikoptéra MK okta XL na obr. 5.12. 
5.3.4 Ochrana rotor  
Pohyb je závislý na správném fungovaní rotor. Nechránné rotory jsou 
náchylné na vnjší poškození. A už nárazem do pekážky nebo stetem s cizím 
tlesem se mže poškodit nejen rotor, ale rovnou celý stroj.  
Aby se poškození pedešlo, využívá se pevných kryt rotor.  Pi pohybu 
v uzavených prostorech se použití ochranných kryt pro rotory pímo 
doporuuje. 
Na ukázku nám poslouží kvadrokoptéra IC01, která je vybavena 
kamerou a senzory. Nabízí širokou škálu aplikací, které se dají využít pro 
mapování povrchu, pro monitorování, pro využití médií a pro vyhledávání. 
Každý rotor je krytý vlastním krytem.  
Obr 5.13 IC01 – RC Kvardocopter 
Obr. 5.11 MK Hexa XL Obr. 5.12 MK Okta XL 
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U kvadrokoptéry Transair jsou chránny dva rotory pod jedním krytem. 
Tento typ je velmi flexibilní pro pepravu menších závaží a balík. Proto jeho 
využití závisí na zaízené pipevnné na nosnou desku. 
Obr. 5.14. Transair pro využití záchraná
6. Mení tahu 
Nejjednodušším a nejspíše asi i nejlevnjším zpsobem mení 
skuteného tahu je mení pomocí váhy, kde tah zjistíme v kilogramech. 
Zmením tahu zjistíme, jak velké zátží dokáže vrtule zvednout.  
Aby se stroj zvedal nahoru, tak tah od vrtule musí smovat dol. Mení 
na váze mže probíhat dvma zpsoby. V obou pípadech se vrtule upevní na 
konstrukci, která se postaví na váhu. V prvním pípad se vrtule pimontuje 
kolmo nahoru. Výsledný tah zmíme z nadlehení konstrukce. Jestliže bude 
tah motoru vtší než váha konstrukce, tak mže dojít k nadlehení celé 
konstrukce, pi kterém mže dojít k pevrácení. V druhém pípad se vrtule 
pimontuje obráceným smrem, což je kolmo dol. Tah poté smuje nahoru a 
tlaí stroj smrem dol. Výsledný tah získáme zmením píbytku hmotnosti na 
váze. Pro naše poteby byl zvolen druhý pípad s vrtulí smující smrem dolu.  
K mení byl použit už vyrobený 
stojan. Je vytvoen z devných 
trám, které jsou k sob pichyceny. 
Motor, který pohání vrtuli, je 
pišroubovaný k horní ásti stojanu 
pomocí ty šroub. Je pipevnn 
pesn uprosted horního trámu. 
Výška 300 mm a šíka 400 mm 
umožní, že konstrukce nebude mít 
vliv na výsledky mení. Základna 
stojanu je navržena tak, aby byla co 
nejvíce stabilní. 
         Obr. 6.1. Stojan 
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K mení byla použita tato zaízení: 
  
- regulátor GWS Multi-tester MT-1 
- olovný šestilánkový akumulátor o naptí 12 V a kapacit 33Ah 
- digitální multimetr 
- ampérmetr 
- váha 
- k náhonu byl použit stídavý bezsenzorový elektromotor 8/680 od 
výrobce MVVS. Je pevážn uren pro modely letadel a vrtulník. 
Doporuená velikost vrtulí pro tento motor je 12“/8“ – 15“/8“. 
Obr.6.2. Elektromotor MVVS 8/680 
 Technické parametry motoru [12] : 
Otáky/volt 680 
Prmr statoru 36 mm 
Délka statoru 20 mm 
Prmr hídele 5 mm 
Jmenovité naptí 12 V 
Poet pól 16 
Provozní naptí 12-30 V 
Doporuené proudové 
zatížení 
30-40 A 
Max. zatížitelnost 60 A/  30 s 
Poet lánk 4 – 5 Li-xx 
Hmotnost 225 g  
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Byly provedeny tyi mení pro rozsah signálu mezi 1000 až 2000 
s. Vždy 
byla zaznamenána velikost proudu, naptí a tíhy.   
1. mení:  
Rozsah signálu Naptí Proud Tíha 
[
s] [V] [A] [kg] 
1000 12,61 0 2,95 
1250 12,05 3 3,1 
1500 11,38 6 3,2 
1750 11,01 9 3,34 
2000 10,5 12 3,5 
2. mení:  
Rozsah signálu Naptí Proud Tíha 
[
s] [V] [A] [kg] 
1000 12,57 0 2,95 
1250 11,93 3 3,1 
1500 11,27 6 3,2 
1750 10,84 9 3,3 
2000 10,61 12 3,4 
3. mení: 
Rozsah signálu Naptí Proud Tíha 
[
s] [V] [A] [kg] 
1000 12,55 0 2,95 
1250 11,69 3 3,1 
1500 11,03 6 3,2 
1750 10,57 9 3,25 
2000 10,2 10 3,35 
4. mení: 
Rozsah signálu Naptí Proud Tíha 
[
s] [V] [A] [kg] 
1000 12,43 0 2,95 
1250 11,21 2 3,1 
1500 10,86 4 3,15 
1750 9,96 6 3,21 
2000 9,53 8 3,25 
Ke konci mení už bylo znát, že akumulátor slábne a to se projevilo na 
namených hodnotách. 
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 Z namených hodnot dopoítáme tíhovou sílu T a píkon P.  
 Píkon se vypote podle vzorce pro píkon:  
   
   P = U * I    , kde P = píkon [W]    
      U = naptí [V] 
      I = proud [A]  
 Tahová síla se získá ze vztahu: 
   T = m * g , kde T = tahová síla [N] 
      m = zmna tíhy na váze [kg] 
      g = gravitaní zrychlení [m.s-2] 
 Vypotené hodnoty byly zaznamenány do tabulek: 
  
 Tabulka pro vypotené hodnoty píkonu: 
Rozsah signálu 1. mení 2. mení 3. mení 4. mení 
1000 0 0 0 0 
1250 36,15 35,79 35,07 22,42 
1500 68,28 67,62 66,18 43,44 
1750 99,09 97,56 95,13 59,76 
2000 126 127,32 102 76,24 
 Tabulka pro vypotené hodnoty tahové síly: 
Rozsah signálu 1. mení 2. mení 3. mení 4. mení 
1000 0 0 0 0 
1250 1,47 1,47 1,47 1,47 
1500 2,45 2,45 2,45 1,96 
1750 3,83 3,43 2,94 2,55 
2000 5,4 4,41 3,92 2,94 
Pro jednodušší zaznamenání do grafu byly pro jednotlivé hodnoty P a T 
vypoítány aritmetické prmry. Pro vtší rozsah grafu byly odhadnuty hodnoty 
veliin pi doporueném zatížení rotoru.  
Aritmetické prmry: 
Rozsah signálu Píkon [W] Tahová síla [N] 
1000 0 0 
1250 32,36 1,47 
1500 61,38 2,33 
1750 87,89 3,19 
2000 107,89 4,17 
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 Odhadované hodnoty:
Naptí [V] 
12 
12 
12 
14 
16 
18 
Z namených a pomocí nich odhadnutých hodnot byl sestaven
tahové síly na píkonu. 
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Proud [A] Píkon [W] Tahová síla
30 360 14,27
35 420 16,65
40 480 19,02
40 560 22,2
40 640 25,37
40 720 28,5
     
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7.  Návrh možných konfigurací 
Z pedchozích kapitol, kde které popisovaly jednotlivé typy konfigurací 
rotor, jejich uspoádání a výhody. Návrhy zahrnují tyi rzné konfigurace, 
které zastupují uritý typ bezpilotního létajícího stroje. Každá z nich pistupuje 
k eliminaci reakního zpsobu jiným konstrukním ešením.  
Modely navržených konfigurací byly vytvoeny v programu Autodesk 
Inventor 2011. 
7.1 Jeden rotor 
Mezi uživateli bezpilotních vrtulníku je velmi rozšíena jedno-rotorová 
verze vrtulníku.  Nachází uplatnní pro bžné uživatele, ale využívá se i pro 
vojenské úely.  
Vzhledem k dostupnosti a rozšíenosti tchto vrtulník se pedpokládá, 
že spíše než sestrojování se více vyplatí koup už nkterého vyrábného 
vrtulníku a jeho upravení. Mže se zvýši výkon výmnou motoru za njaký lepší 
a výmnou vrtule, která bude kompatibilní s namontovaným motorem, aby 
nedocházelo ke ztrát výkonu. Výkonnjší motor má obvykle i vtší rozmry, 
proto pi úpravách musí být zahrnuta i zmna velikosti trupu vrtulníku.  
Vzhledem k tomu, že vrtulník je pohánný pouze jednou vrtulí, tak má 
omezenou nosnou hmotnost a pro penášení tžších pedmt nemá moc velké 
pedpoklady.  
Jako ukázku je zde uveden model mikrovrtulníku Blade 3D Elektro    
Blind & Fly. 
  
Obr 7.1 Mikrovrtulník Blade 3D Elektro Blind & Fly 
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7.2 Dva rotory 
Na trhu se objevuje stále více rc model vrtulník s koaxiálními rotory. 
Nejvtší problém pi této konstrukci tvoí zneškodnní reakního a klonivého 
momentu. Jak už bylo zmínno díve, tak nosný systém je tvoen protibžnými 
dvoulistými rotory. Každý je pohánný vlastním elektromotorem, což dovoluje 
zvyšování a snižování každého rotoru nezávisle na sob.  
Pi této konfiguraci se dá uvažovat o úprav zavšení list a konfiguraci 
celé hlavy rotor.  
Vzhledem k dostupnosti rzných variant na trhu a komplexnosti 
konstrukce se opt pedpokládá využití sériov vyrábných model a jejich 
úprava.  
Ukázka sériov vyrábného vrtulníku je znázornna na obr 7.2.  
Obr. 7.2. Easycopter XS Metal 
7.3 Ti rotory 
Tí-rotorová koncepce není zatím na trhu moc rozšíená.  
Pi navrhování konstrukce se temi rotory je dležité vymyslet systém 
naklápní rotoru, který ídí otáení okolo vlastní osy. Zbývající dva rotory jsou 
pipevnny kolmo vzhru a regulují se u nich pouze otáky.  
Pro stabilnjší pohyb ve vzduchu je lepší, když rotory jsou více vzdáleny 
od stedu. Bližší upevnní zlepší reakce, ale vrtulník se stává mén stabilní.  
V návrhu konstrukce bylo zahrnuto ešení pro nastavitelnou vzdálenost 
rotor od stedu stroje.  
Vzhledem k napájení, které jde od akumulátoru k motorm, byla ramena 
navržena tak, aby veškerá elektroinstalace mohla jít vnitní ástí ramene a 
nemohlo tak dojít k vnjšímu poškození. 
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Obr. 7.3 Celkový pohled navrhovaného modelu 
Cela koncepce je navržena tak, aby se dala snadno rozebrat a zárove
splovala letové vlastnosti.  
Každý motor se k rameni uchycuje pomocí ty šroub.  
       
Obr. 7.4 Detail uchycení motoru k rameni 
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Naklápcí mechanismus se skládá ze souástek, které se dají bžn
koupit. Naklápí se pomocí servomotoru, pod který byla teba dát podložka, aby 
osa otáení poháncího kotoue byla naproti ose otáení naklápcího 
mechanismu. Podložka je pilepena k servomotoru a k nosné destice pomocí 
lepidla. Pro zajištní proti odpadnutí je ješt pitáhnut k ramenu pomocí ty
šroub.  
Detail naklápcího mechanismu je znázornn na Obr. 7.5. 
Obr. 7.5 Detail naklápcího mechanismu 
(pro lepší pehlednost nejsou zobrazeny šrouby) 
  
 Stedová ást je zkonstruována tak, že se dovnit mže namontovat ídící 
systém. Systém upevnní by se pizpsobil velikosti desky tím, že se otvory 
k pišroubování vyvrtaly až dodaten.  
Obr. 7.6 Pohled na upevnní ramena ke stedu 
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7.4 tyi rotory 
ty-rotorové vrtulníky jsou ím dál více oblíbenjší. Na trhu se objevuje 
stále více modelu kvadrokoptér. V dnešní dob se už adí mezi nejpoužívanjší 
verzi UAV. tyi rotory umožují výborné vlastnosti pi letu. Stroj se stabilní, 
dokáže se pohybovat velmi rychle i velmi pesn.  
V navrhovaném ešení bylo použito pevné pichycení, stejné jako 
zavšení motor v tírotorovém návrhu. Úpravou prošla stední ást, ke které 
jsou pichycena ramena.  
  
Obr. 7.7 Detail stedu 
Obr. 7.8 Pohled na návrh uspoádání tyrotorového stroje 
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8.  Závr 
V první kapitole bylo uvedeno základní rozdlení létajících stroj. Pi 
porovnání výhod a nevýhod se zdá být nejvhodnjší koncepce létajících stroj
s rotujícími nosnými plochami.  
 Pi létání vznikají síly, se kterými se bylo poteba uritým zpsobem 
vypoádat. Z tohoto dvodu probhlo v následujících kapitolách rozdlení podle 
jistých kritérií. Vzhledem k leteckým vlastnostem a konstruknímu ešení byla 
vybrána koncepce tyrotorových multikoptér.  
Výbr konené koncepce závisí také na množství vyrábných stroj, 
jejich využití a hlavn požadavcích uživatele. 
Pi namených hodnotách tahu je zejmé, že pi zvyšování hmotnosti 
závaží se bude muset vzít v úvahu, jestli je stroj schopný se vznést i nikoliv. 
V takovém pípad by se ml zvýšit poet rotor na šest nebo osm. 
V navrhovaném ešení pro tyrotorové stroje se tento problém dá vyešit 
snadno díky univerzálnímu ešení konstrukce ramen.  
Na piloženém CD je možné si vymodelované konstrukce prohlédnout.  
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